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Введение

На рис. 1 представлен регион карты данных, собранных
в ходе работы над проектом World Stress Map, и относя-

щийся к территории РФ [1]. Как можно отметить, на этой карте 
присутствуют только данные, выделенные в рамках обработки 
фокальных механизмов землетрясений, а также выделенные по 
геологическим особенностям структур. Большая часть данных 
относится к сейсмически опасным регионам, которые, за иск- 
лючением Сахалинской области, не являются основными неф- 
тегазовыми провинциями (НГП) России.
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Знание ориентации горизонтальных напряжений необходимо при 
обосновании азимута наиболее устойчивых скважин при бурении 
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ориентации горизонтальных напряжений реализованный в World-
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публикаций в открытых источниках по скважинным данным в интер-
вале глубин 1–4 км. Формирование такой начальной базы может по-
служить залогом последующего формирования расширенной базы 
в которую можно будет вкладывать данные и тем самым способ-
ствовать процессам оптимизации разработки месторождений. 
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В настоящее время существует огромное количество техно-
логий, позволяющих определить ориентацию главных горизон-
тальных напряжений. Можно поделить их на две группы: реги-
ональные (по геологическим признакам, по методу фокального 
механизма землетрясений и т.д.) и скважинные (записи имид-
жеров в скважинах, пассивный микросейсмический монито-
ринг и т.д.). Все эти технологии обладают рядом преимуществ 
и недостатков, которые будут рассмотрены ниже. Так как поле 
напряжений часто обладает значительной изменчивостью, то 
наибольший интерес представляют именно скважинные дан-
ные, которые позволяют понять, сохраняется ли ориентация 
напряжений в пределах месторождения, НГП или характеризу-
ется значительными переориентациями. 

Ориентация горизонтальных напряжений оказывает значи-
тельное влияние на различные стадии разработки месторож-
дений: оптимальный азимут горизонтального участка буримых 
скважин (с точки зрения устойчивости при бурениий); опти-
мальный азимут скважины (с точки зрения последующего прове-
дения МГРП); подбор ориентации перфорационных отверстий 
(с точки зрения минимизации вероятности пескопроявления); 
определение ориентации реактивируемых разломов/трещин.

Изменение пластовых давлений в ходе разработки месторож-
дения может приводить, в том числе, к переориентации гори-
зонтальных напряжений. В этом случае необходимо проведение 
поэтапных геомеханических расчетов и/или постоянных изме-
рений ориентации напряжений. Особенно это важно в случае 

Рис. 1. Информация по ориентации максимального горизонтального нап- 
ряжения на территории РФ (по базе данных World-Stress-Map)
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массированного использования технологии МГРП как элемен-
та разработки месторождений и наличия большого количества 
нагнетательных скважин с возможно сформированными тре-
щинами авто-ГРП.

Методы оценки ориентации напряжений
В данном разделе приведены основные скважинные (локаль-

ные) методы, при этом порядок представления методов соот-
ветствует степени достоверности определения ориентации нап- 
ряжений.

Необходимо отметить, что при проведении геомеханическо-
го моделирования построение карт направлений распределения 
горизонтальных напряжений по площади месторождения про-
изводится с учетом регионального тренда (полученного регио-
нальными методами) и локального изменения за счет точечных 
измерений. В таблице приведены основные «региональные» и 
«локальные» методы.

Микроимиджеры позволяют исследовать скважины, запол-
ненные электропроводящим (электрические микроимиджеры) 
и инертным раствором, а результаты исследований представ-

Способы оценки направления горизонтальных напряжений

Локальные Региональные

Пластовые микроимиджеры Анализ фокальных механизмов 
землетрясений

Кросс-дипольный акустический 
каротаж

Широко-азимутальная  
сейсмика

Поверхностные наклономеры Интерпретация разломно- 
блокового строения

Микросейсмический мониторинг 
ГРП

Анализ тектонического строе-
ния и основных этапов дефор-
мации (палеореконструкция)

Ориентированная кавернометрия 
(от 6 и больше лапок)

Геологические индикаторы 
(зеркала скольжения, направле-
ния складок, разломов)

Иследование кернового материала:
  одноосное сжатие ориентирован-
ного керна;
  одноосное сжатие керна с после-
дующими палеомагнитными иссле-
дованиями
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лять в виде непрерывной картины поверхности пород стенки 
скважины – картинка в развернутом виде. Оценка ориентации 
максимального и минимального горизонтального стрессов по 
данным микроимиджера основывается на определении нап- 
равления техногенной трещиноватости или вывалов, соответ-
ственно. 

Для изучения анизотропии скоростей и ориентации напряже-
ний в горизонтальной плоскости могут быть проанализированы 
результаты интерпретации данных кросc-дипольного акусти-
ческого каротажа, где для определения масштаба и азимута на-
правления анизотропии используется методика, основанная на  
поляризации поперечной волны за счет комбинации зарегистри-
рованных полей до получения быстрой (параллельно основному 
вектору максимальных напряжений) и медленной (перпендику-
лярно вектору максимальных напряжений) волн.

Скважинный и поверхностный и микросейсмический мо-
ниторинг, изучение поверхностными наклономерами при про-
ведении ГРП позволяют получить информацию о геометрии 
трещины, путем регистрации возникающих при росте ГРП ми-
кросейсмических событий или смещений земной поверхности 
в результате роста трещины. Направление трещины в данном 
случае принимается равным максимальному горизонтальному 
напряжению.

Оценка направления максимального и минимального гори-
зонтального стресса по данным ориентированного многоры-
чажного каверномера основывается на определении направ-
ления техногенных вывалов и интервалов овализации ствола 
скважины.

Построение карты ориентации горизонтальных 
напряжений
Основные попытки сбора информации о данных направле-

ния и величинах напряжений в массиве горных пород [2, 3, 4, 
30] чаще всего включали только данные измерений с рудников
и шахт или были попыткой переинтерпретировать данные из 
первоначального источника [1]. В данной статье выполнена ра-
бота по сбору и анализа данных скважинных измерений об ори-
ентации напряжений на территории РФ. При этом данные, по-
лученные из обработки фокальных механизмов землетрясений, 
геологических параметров не принимались во внимание, так 
как не позволяют, во-первых, выделить локальную ориентацию 
напряжений, во-вторых, эти данные чаще всего не приурочены 
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к основным НГП РФ, которые являются основной зоной инте-
реса данного исследования. К сожалению, авторы публикаций 
не уделяют должного внимания информации по ориентации 
напряжений, и чаще всего эта информация носит вторичный 
характер и имеет только качественное значение. При выполне-
нии данного анализа вся графическая, табличная информация 
из открытых публикаций была использована для определения 
ориентации напряжений.

Анализируя собранные данные, можно увидеть, что наиболь-
шее количество данных получено по Западной-Сибири и Тима-
но-Печерской области, остальные зоны отличаются единичными  
замерами. Следует отметить, что часть полученных величин ори-
ентаций напряжений на активно разрабатываемых месторожде-
ниях может быть не начальной, так как разработка месторожде-
ний и последующее снижение пластового давления могут приво-
дить к значительной переориентации направления напряжений. 
Ниже более подробно рассмотрим собранную информацию для 
каждого региона в отдельности.

Для территории европейской части РФ данные об ориен-
тации напряжений присутствуют для Кольского полуострова, 
Каспийского моря и локальные измерения для Русской равни-
ны [5, 6, 7, 24–27, 31, 35, 42]. Ориентация максимальных гори-
зонтальных напряжений для Центральных районов составляет 
около 140°, для Кольского полуострова изменяется от 60° до 
90°. В Прикаспийском районе данные замеров свидетельству-
ют об ориентации максимальных напряжения 100–160° со зна-
чительными неоднородностями в районе Кавказкого хребта. 

Собранные данные для Приуральской территории свиде-
тельствуют о субширотной ориентации максимального гори-
зонтального напряжения [29, 32, 38, 43]. Для Тимано-Печер-
ской НГП это направление также сохраняется с присутствием 
локальных измерений свидетельствующих об ортогональном 
направлении. 

Западная Сибирь традиционно считается регионом с выдер-
жанной ориентацией напряжений составляющей ~330°. В це-
лом данное предположение подтверждается, однако имеется 
значительное количество данных, свидетельствующее об ориен- 
тации максимальных горизонтальных напряжений на некото-
рых месторождениях до 30° [8–21, 23, 28, 36, 37, 39–41].

Для районов Восточной Сибири [19, 22, 33–34] опублико-
ванные значения ориентации напряжений разрозненные и не-
однородны, поэтому выделить доменирующие значения пока не 
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удается. Данный регион в настоящее время является одним из 
основных активно разрабатываемых регионов в рамках деятель-
ности всех крупнейших российских компаний. Поэтому инфор-
мация об ориентации напряжений в этом случае имеет большое 
значение для бурения и разработки месторождений в регионе.

Основы создания базы об ориентации напряжений, зало-
женные в настоящей статье, должны послужить хорошей осно-
вой для формирования расширенной работы по определению 
ориентации основных горизонтальных напряжений в нефтега-
зовых провинциях РФ, и также показать добывающим компа-
ниям что не всегда региональное направление является одно-
значным на всех месторождениях провинции и что локальные 
вариации ориентации напряжений должны учитываться при 
выборе системы разработки месторождения.

Заключение
Анализ данных об ориентации напряжений верхней части 

Земной коры (в интервале 1–4  км) по скважинным данным 
(имиджи, запись микросейсмических событий при ГРП, пале-
онамагниченность керна, акустический широкополосный ка-
ротаж) позволил сформировать достаточно полную карту для 
территории РФ.

Областями с наименьшим количеством существующих отк- 
рытых данных остается Восточная Сибирь и территории Арк- 
тического и Черноморского шельфа.

Рис.  2. Обновленная карта ориентации максимального горизонтального 
напряжения на основании собранной информации по скважинным иссле-
дованиям
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Сформированная карта ориентации горизонтальных нап- 
ряжений в РФ позволяет выделить доминирующее значение 
ориентации напряжений, однако наличие локальных неодно-
родностей свидетельствует о необходимости проведения таких 
исследований на месторождениях, желательно на начальных 
стадиях их разработки.
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UDC 622.833 M.A. Lushev, V.A. Pavlov, E.P. Korel’skiy, A.V. Patutin
HORIZONTAL STRESSES ORIENTATION  
OF THE EARTH’S UPPER CRUST  
IN RUSSIAN FEDERATION ACCORDING  
TO INSTRUMENTAL MEASUREMENTS IN WELLS

Horizontal stress orientation is one of the important parameters in the geomechanical 
modelling, which is one of the factors that have a significant impact on the orientation of 
the fracture direction of hydraulic fracturing. It is necessary to know the horizontal stress 



347

orientation in justifying azimuth of the most stable wells during the drilling in unstable rocks, 
azimuth location of the horizontal wellbore and peroforation orientation in terms of the prob-
ability of sand ingress. Unfortunately, the global database and the map of horizontal stress 
orientation implemented in World-Stress-Map contains a few information on the territory of 
Russian Federation. A lack of the significant database for horizontal stress orientation in Rus-
sian Federation can be connected with several facts; firstly, with the regime of maximum data 
preservation within the company, and, secondly, with a lack of the centralized data collection 
from a variety of subsoil users.

The main goal of this study is to collect data on horizontal stresses orientation within the 
territory of Russian Federation based on publications in the public domain on well data in the 
depth range of 1–4 km. The formation of such an initial base can serve as a key to the sub-
sequent formation of an extended base where it can be possible to put the data in and thus 
contribute to the optimization processes of field development. 

Key words: stress direction, tiltmeter, images of borehole walls, hydraulic fracturing. 
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